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摘要 :食品 源 氮 消费 是 人 居 环 境 养分 流动 的 重要 环节 ,中 国 食 品 源 氮 消费 产生 的 环境 排放 受 城 乡 二 5c 结构 影响 在 时 空 变化 上 时 
现 显著 分 异 。 基 于 物质 流 分 析 方 法 ,从 中 国 城乡 食品 消费 后 产物 不 同 处 理 过 程 及 其 对 氮 代 谢 的 影响 出 发 ,模拟 氮 物 质 代 谢 过 
程 ,构建 了 一 套 氮 素 环境 排放 计算 模型 ,借以 研究 中 国 近 20 年 来 城乡 食品 源 氮 消费 环境 排放 趋势 变化 及 其 差异 。 研 究 结 果 发 
现 1993 一 2012 年 间 ,我 国 城乡 居民 人 均 食 品 源 氮 排 变 化 轨迹 近 异 。 同 时 ,城乡 食品 源 氮 消 费 在 其 所 造成 的 水 体 .土壤 .大 气 环 
境 负荷 中 扮演 的 角色 各 不 相同 :在 水 体 环 境 负荷 中 ,农村 水 体 氮 排 占据 主导 地 1 交 但 城乡 间 差 异 正 逐步 缩小 ;在 土壤 环境 负荷 
P , 城市 土壤 氛 排 主导 优势 明显 ;2010 年 以 前 全 国 食品 源 氮 消费 大 气 环境 负荷 主要 受 农村 气体 氮 排 的 影响 ,而 2010 年 以 后 , 城 
市 大 气 氮 排 成 为 影响 全 国 大 气 气 负 荷 的 主导 因素 。 引 入 社会 经 济 因素 分 析 后 发 现 城 镇 居民 人 均 可 支配 收入 水 平 对 城镇 居民 
人 均 食 品 源 氮 排 起 显著 促进 作用 ;而 农村 食品 价格 指数 对 农村 居民 人 均 食 品 源 琶 境 毛 排 呈 显著 抑制 作用 。 通 过 情景 预测 分 析 
发 现 : 随 着 我 国 城镇 化 进程 的 加 快 ,未 来 全 国 居民 人 均 食 品 源 氮 排 将 以 更 快速 度 继续 增长 。 

关键 词 :城镇 化 ;城乡 差异 ;食品 消费 ; 氮 素 流动 ;环境 负荷 ;中 国 
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Abstract: Consumption of Titiogen in food forms an important part of the internal flow of nutrients within human 
settlements. Spatiotemporal variation in the environmental emissions of nitrogen from food consumption vary considerably 
between the city and countryside because of the dual economic structure of urban and rural areas. In this study, we used 
substance flow analysis to simulate the metabolism of nitrogen and constructed a set of models to calculate the quantity of 
environmentalemissions from the consumption of nitrogen in food. The models focused on the different levels of resource 
recyeling of the Bioduct after metabolism to determine the trends in environmental emissions of nitrogen from food 
consumption, and the differences between urban and rural areas. The results indicated there was a substantial difference 
between trends in urban and rural environmental emissions of nitrogen consumed in food from 1993 to 2012. The roles of 
consunied nitrogen in urban and rural areas, which consisted of the environmental loads in water，soil ，and the atmosphere ， 
varied from each other. In terms of water nitrogen loads from food consumption nitrogen in rural water played a dominant 


role. However, the difference in nitrogen emissions in water between the city and countryside was gradually decreasing. 
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Regarding soil nitrogen environmental loads from food consumption, nitrogen in the urban soil was the dominant factor. Prior 
to 2010, the rural atmospheric nitrogen emission was the main factor that influenced the national level of atmospheric 
nitrogen emissions because of food consumption. Nevertheless, after 2010, the quantity of urban atmospheric nitrogen 
emissions exceeded that of rural areas, and became the leading factor of the national level of atmospheric nitrogen emissions. 
Additionally, correlation analysis was adopted to determine whether a positive correlation existed between per capita 
disposable income and per capita urban resident environmental emissions of nitrogen from food consumption. In addition,,the 
per capita rural resident environmental emissions of nitrogen from food consumption was negatively correlated to the food 
price index. Based on scenario forecast analysis (SFA), we found that the growth of future national levels of per capita 
nitrogen emissions from food consumption would be faster than the current trend because of the acceleration of urbanization 


in China. 


Key Words: urbanization; urban-rural differences; food consumption; flow of nitrogen; environmerital ljoads ; China 


城乡 之 间 由 于 自然 ,地理 \ 历 史 、 文 化 等 非 经济 因 素 的 差异 ,导致 两 者 间 长 期 存在 着 明显 的 二 元 差异 ,这 种 
差别 不 仅 表现 在 居民 经 济 收入 相差 悬殊 ,还 表现 在 居民 消费 结构 与 模式 的 差异 “生食 品 消费 是 居民 消费 的 
重要 组 成 部 分 "5 , 随 着 社会 发 展 和 经 济 水 平 的 提高 ,居民 的 消费 需求 不 断 增 长 导致 食品 消费 模式 和 营养 状 
况 也 随 之 发 生 改 变 '“ 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,中 国 居民 饮食 偏好 等 的 改变 主要 表现 在 主食 消费 向 主 副食 品 
替代 ,以 及 以 植物 性 食品 消费 为 主 转变 为 动 植物 性 食品 并 重 的 食品 消费 与 营养 模式 “”。 同 时 ,中 国 居 民 的 
冬 品 结构 也 逐步 经 历 着 从 生存 型 到 数量 型 .再 到 质量 型 的 转变 "伴随 着 食物 的 生产 与 消费 ,营养 成 分 也 通 
过 食物 在 城市 中 流动 。 毛 素 作 为 人 体 必 不 可 少 的 营养 元 素 > 既 媳 构成 和 蛋白质 ,核酸 等 重要 生命 物质 的 基础 , 同 
时 也 是 造成 水 体 富 营养 化 .光化学 烟雾 .酸雨 .温室 效应 的 元 多 之 一 。 相 关 研 究 发 现 ,人 类 消费 的 绝 大 部 分 氮 
素 都 排放 到 环境 中 ,人 类 向 生态 环境 中 排放 的 过 量 氮 素 已 成 为 全 球面 临 的 重大 环境 污染 问题 之 一 [51 。 

目前 ,国内 外 已 有 学 者 从 国家 、 区 域 以 及 城南 尺度 探讨 了 食品 消费 中 氮 素 流动 情况 。Leach 等 开发 了 用 
于 计算 个 人 家 庭 以 及 国家 氮 足 迹 的 在 线 模型 calculatorl5 ,对 美国 和 荷兰 全 国 尺 度 的 人 均 氮 足迹 进行 了 
估算 ,发 现 两 国 食品 消费 氮 足 迹 与 食 唱 S 能 量 消 费 的 强度 以 及 废水 处 理 的 效率 有 关 :5 ; 国内 有 学 者 探讨 了 毛 
素 区 域 之 间 的 流动 ,以 及 中 国 城镇 居民 的 食品 氮 素 消费 变化 ,得 出 了 我 国 区 域 之 间 氮 素 流动 不 平衡 , 随 着 经 济 
发 展 ,我 国 氮 素 需求 量 增 大 -se ;也 有 学 者 以 厦门 市 为 例 ,通过 长 时 间 尺 度 食品 氮 素 消费 变化 情况 研究 ,并 对 
食品 氮 消 费 造成 环境 负 千 进 每 定量 化 研究 ,得 出 厦门 人 均 食 品 氮 消费 所 造成 的 环境 毛 负 答 将 显著 增加 ,并 认 
为 大 多 数 氮 素 进 入 卡 壤 和 水 体 '“"””1。 然 而 却 乏 有 将 视角 定位 于 城乡 食品 消费 后 产物 不 同 的 处 理 过 程 及 其 
对 氮 代 谢 的 影响 ,关注 城乡 食品 源 毛 排 放 趋 势 变 化 差异 及 原因 的 研究 。 本 文 基于 城市 和 农村 两 个 维度 ,针对 
居民 家 庭 食品 消费 活动 结合 现 有 人 研究 成 果 , 模 拟 食品 源 氮 物质 代谢 过 程 ,构建 了 一 套 氨 素 环境 排放 计算 模 
型 。 基 于 此 文章 对 比分 析 1993 一 2012 年 间 中 国 城乡 人 均 食品 源 毛 消费 环境 排放 变化 趋势 ,探讨 城市 和 农村 
食品 消费 活动 在 所 造成 的 环境 负 和 谷中 扮演 的 差异 性 角色 ,并 进一步 对 于 影响 城乡 居民 食品 氮 消 费 变化 的 主要 
社会 绍 济 因素 进行 探究 , 预测 我 国 未 来 的 氮 消 费 环境 负荷 的 变化 趋势 ,为 积极 管控 家 庭 食品 消费 带 来 的 不 良 
氮 素 环境 影响 提供 科学 的 建议 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 数据 来 源 

本 研究 所 涉及 的 1993 一 2012 年 间 城 市 和 农村 人 均 主 要 食品 消费 数据 (本 研究 中 涵盖 的 主要 人 均 消 费 食 
品 包括 粮食 、 豆 类 蔬菜 水 果 、 油 脂 、 肉 、 蛋 .奶水 产品 九 类 ) 、 人 口 数据 、 生 活 垃圾 无 害 化 处 理 率 城市 污水 处 
理 率 ,城市 垃圾 填 埋 焚烧 比率 ,以 及 影响 因素 分 析 中 相关 社会 经 济 参数 均 来 源 于 国家 统计 局 年 度数 据 
(http :/[data.stats.gov.cn) (《 中 国 统计 年 鉴 》 2 ) ; 豆 类 食品 的 年 均 消 费 量 来 自 农 业 部 《中 国 食品 与 营养 发 展 
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纲要 》'” ;不 同 食品 的 氮 折 算 系数 基于 《常见 食品 营养 成 分 表 》' 中 蛋白 质 含量 推算 而 得 ( 见 表 1) ;其 余 计 算 
参数 均 来 自 有 关 文 献 ( 表 2)。 由 于 外 出 就 餐 数 据 难以 获取 ,因此 本 研究 只 针对 城乡 居民 家 庭 的 食品 消费 ,不 
包括 外 出 就 餐 。 


表 1 不 同 食品 的 含 氮 量 折算 系数 


Table 1 Convert coefficient of nitrogen content in different kinds of food 


pa i 5 3 奶 类 水 产品 
类 别 粮食 豆 类 ” 芯 菜 ”水 果 ”内 类 油脂 看 类 Wd, 
Items Grain Pea Vegetable Fruit Meat Oil Egg po 
product pioduct 
含 氨 量 18.17 58.08 1.76 1.60 29.22 31.10 20.48 5.28 28.77 
Nitrogen Content/ (g/kg) . . . . . . . . . 
表 2 食物 氮 环 境 负 荷 的 计算 参数 
Table 2 Calculation parameters of the environmental loads of food nitrogen 
参数 单位 数值 来 源 
Parameters Unit Values Source 
厨 余 比 率 Kitchen waste content in food consumption WV 33,.33 [26] 
人 体 食品 吸收 比率 The food absorption rate of human body % 2 [27 ] 
人 体 数 尿 排 放 比 率 The discharge rate of human manure % 88 [28] 
肥料 挥发 率 Nitrogen volatilized rate from manure % 24.5 [ 29 ] 
农村 厨 余 垃圾 用 于 禽 畜 养殖 的 比率 The proportion of kitchen waste used for rural livestéck farniing % 80 [24] 
N,0 排放 因子 NO emission factor Kg N,O/kg N 0.005 [30] 
农村 人 体 凑 尿 回 田 比 率 The rate of human manure used as fertilizer % 30 [31] 
城市 人 体 凑 尿 氮 去 除 率 The nitrogen removal rate of human manure % 60 [32 ] 
1.2 食品 源 气 消费 的 计算 方法 
食品 中 售 氮 量 计算 公式 为 : 
W, = W, (1) 
i=1 l 
W, = W, xP, (2) 
式 中 ,W, 为 人 均 消 费 食品 的 总 气量 ,WW; 米 人 均 消费 食品 i 中 所 售 的 总 气量 ; 殉 ; 为 食品 i 的 人 均 气 消费 量 ,P, 为 


该 食品 的 氮 折 算 系 数 ,qn 为 主要 消费 食品 种 类 数 。 
1.3 食品 源 氮 消费 环境 负荷 最 计算 方法 
1.3.1 城乡 食品 源 氮 消费 流动 过 程 

完整 的 食品 源 氮 代谢 包括 了 城市 社会 生态 系统 内 的 代谢 (食品 消费 人体 代 谢 废弃 物 处理 及 再 循环 ) 和 
生物 地 球 化 学 循环 两 部 分 -” 。 本 研究 以 城市 社会 生态 系统 内 代谢 为 系统 边界 ,食品 根据 其 能 否 被 人 类 食用 ， 
分 为 可 食 部 分 和 不 可 食 部 分 。 可 食 部 分 通过 进食 行为 进入 人 体 的 代谢 环节 ;不 可 食 部 分 食品 (包括 食品 的 不 
可 使 用 部 分 和 被 知 弃 的 可 食 部 分 ) 成 为 厨 余 垃圾 ,与 人 体 代谢 产物 一 道 ,进入 废弃 物 处 理 环节 。 

对 手 厨 余 垃 圾 的 处 理 ,由 于 垃圾 中 含有 大 量 的 水 分 和 有 机 物 , 分 类 回收 和 焚烧 处 理 的 难度 较 大 ,因此 现 阶 
段 城市 主要 的 处 理 方式 为 填 埋 和 堆肥 ;农村 地 区 受 家 庭 禽 畜 养 殖 的 影响 , 厨 余 垃圾 很 大 一 部 分 用 作 禽 畜 的 食 
材 ,被 循环 利用 '“ 。 对 于 数 尿 的 处 理 ,城镇 地 区 的 数 尿 经 管道 收集 成 为 北 尿 污水 进入 污水 处 理 系统 ,处 理 过 
程 中 产生 的 副 产 物 污 泥 大 都 未 经 处 理 (86.21%) 2 直接 进入 土壤 环境 , 尾 水 排出 至 自然 水 体 。 农 村 地 区 养 尿 
主要 经 过 堆肥 腐熟 成 为 农家 肥料 ,施用 于 农田 。 在 填 埋 和 堆肥 ,污水 处 理 、 装 尿 腐熟 回 田 的 过 程 中 , 氮 经 过 硝 
化 和 反 硝 化 过 程 , 产 生 氧 化 亚 氮 .氮气 等 气体 排 人 空气 中 ,人 《2006 年 IPCC 国家 气体 清单 指南 》 认 为 垃圾 填 埋 产 
生 的 气体 除 CH 和 CO, 需 要 计算 排放 量 外 ,其它 气体 含量 极 少 ,可 忽略 不 计 。 综 上 ,得 到 城乡 食品 源 氮 素 流 动 
过 程 ,如 图 1, 图 2 所 示 。 
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1 城市 食品 源 氮 消费 氮 素 流动 过 程 图 
Fig.l Nitrogemflows in Urban food nitrogen consumption 
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图 2 农村 食品 源 氮 消费 氮 素 流动 过 程 图 


Fig.2 Nitrogen flows in rural food nitrogen consumption 
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1.3.2 城乡 食品 源 氮 消 费 环 境 负 丛 量 计算 方法 


本 研究 以 大 气 水体、 土壤 作为 环境 排放 的 终端 ,分 别 分 析 和 汇总 城乡 食品 消费 各 环节 的 氮 含 量 以 及 进入 
各 终端 中 的 毛 素 环境 负荷 量 ,计算 方法 分 别 如 表 3、 表 4 所 示 。 


表 3 城市 人 均 食品 源 氮 环 境 负 荷 计算 公式 


Table 3 Calculation formulas of per capita environmental loads of food nitrogen in urban area 


项 目 Items 计算 公式 Formulas 
而 余 垃圾 含 氮 量 i ee 
I 城市 厨 余 垃 圾 = 人 均 食品 源 和 消费 量 x 厨 余 比 率 
Nitrogen content in kitchen waste 
人 体 食品 吸收 气量 人 体 食品 吸收 氮 量 =( 人 均 食 品 源 氮 消费 量 - 厨 余 垃圾 含 氮 量 六 天体 
Nitrogen content in human food absorption 食品 吸收 比率 
城市 人 体 装 尿 含 氮 量 城市 人 体 盖 尿 含 所 量 =( 人 均 食 品 源 氮 消费 量 - 厨 余 垃 圾 会 氮 量 )x 人 


Nitrogen of human manure 

城市 被 处 理 的 厨 余 垃圾 含 氮 量 

Nitrogen content in treated kitchen waste 
城市 厨 余 垃圾 直接 排放 含 氮 量 

Nitrogen content in untreated kitchen waste 
城市 处 理 人 体 姜 尿 排放 含 氮 量 

Nitrogen content in treated human manure 
城市 人 体 凌 尿 直 接 排放 含 氮 量 

Nitrogen content in untreated human manure 
成 市 污 泥 含 气量 

Nitrogen of urban sludge 
城市 尾 水 排放 氮 量 


Nitrogen of treated urban waste water 


城市 食品 消费 垃圾 堆肥 处 理 含 氮 量 


Nitrogen content in urban food waste compost treatment 


城市 食品 消费 垃圾 焚烧 处 理 含 氮 量 

Nitrogen content in urban food waste incineration treatment 
城市 食品 消费 垃圾 填 埋 处 理 含 气量 

Nitrogen content in urban food waste landfill treatment 


堆肥 挥发 气量 

Nitrogen volatilized from manure 
污水 处 理气 体 排 放量 

Nitrogen emissions from sewage treatment 
进入 大 和 气 的 氮 量 

Nitrogen loading of atmosphere 

进入 土壤 的 气量 

Nitrogen loading of soil 

进入 水 体 的 氮 量 


Nitrogen loading offiwater 


体 凑 尿 排放 比率 
城市 被 处 理 的 厨 余 垃圾 含 氮 量 = 城市 厨 余 垃圾 含 氮 量 x 城 市 生活 垃圾 
无 害 化 处 理 率 
城市 厨 余 垃 圾 直接 排放 含 氮 量 = 城 市 厨 余 垃 声 含 气量 -城市 被 处 理 的 
厨 余 垃圾 含 氮 量 


城市 处 理 人 体 姜 尿 排放 会 气量 = 城市 大 体 状 尿 含 所 量 x 污 水 处 理 率 


城市 人 体 姜 尿 直 接 排 放 含 氮 量 = 城市 人 体 盖 尿 含 氛 量 -城市 污 泥 含 氮 
量 - 尾 水 排放 的 气量 -污水 处 理气 体 合 氮 量 


城市 污 泥 含 氮 量 = 城市 处 理 人 体 类 尿 排放 含 氮 量 x 氮 去 除 率 


城市 尾 水 排放 的 氮 量 = 城市 处 理 人 体 类 尿 排 放 合 氮 量 x( 1- 氮 去 除 率 ) 
城市 食品 消费 垃圾 堆肥 处 理 含 气量 = 城市 被 处 理 的 厨 余 垃圾 含 氮 量 x 
蕊 拆 处 更 堆肥 比率 

城市 食品 消费 垃圾 焚烧 处 理 含 所 量 = 城市 被 处 理 的 厨 余 垃圾 含 氨 量 x 
垃圾 处 理 焚 烧 比率 

城市 食品 消费 垃圾 填 埋 处 理 含 所 量 = 城市 被 处 理 的 厨 余 垃圾 含 氨 量 x 
垃圾 处 理 填 埋 比率 

堆肥 挥发 氮 量 = 城市 食品 消费 垃圾 堆肥 处 理 含 气量 x 肥 料 挥发 率 


污水 处 理气 体 排放 量 = 城 市 处 理 人 体 装 尿 排 放 含 氮 量 xN20 排放 因子 


进入 大 气 的 握 量 = 城市 食品 消费 垃圾 焚烧 处 理 含 气量 + 污水 处 理气 体 
排放 量 + 堆肥 挥发 气量 
进入 土壤 的 氮 量 = 城市 厨 余 垃 圾 直接 排放 合 氮 量 + 城市 污 泥 合 氮 量 + 
城市 食品 消费 垃圾 填 埋 处 理 含 氨 量 

进入 水 体 的 握 量 = 城市 人 体 辩 尿 直接 排放 含 氨 量 + 城市 尾 水 排放 的 


氮 量 


表 4 农村 人 均 食品 源 氮 素 流动 计算 公式 


Table 4 Calculation formulas of per capita environmental loads of food nitrogen in rural area 


项 目 Ttems 


计算 公式 Formulas 


农村 后 祭 垃 圾 含 氮 量 

Nitiogen content in rural kitchen waste 
人 体 食品 吸收 氮 量 

Nitrogen content in human food absorption 
农村 人 体 装 尿 含 氮 量 


Nitrogen of human manure 


农村 禽 畜 养殖 青 利用 含 氮 量 


农村 厨 余 垃圾 直接 排放 含 氮 量 


Nitrogen content in untreated rural kitchen waste 


Nitrogen content of kitchen waste used for rural livestock farming 


农村 厨 余 垃圾 = 农村 人 均 食 品 源 氮 消费 量 x 厨 余 比率 


人 体 食品 吸收 氮 量 =( 人 均 食 品 源 气 消费 量 - 厨 余 垃圾 含 氮 量 )x 人 体 
食品 吸收 比率 
农村 人 体 姜 尿 含 氮 量 =( 人 均 食 品 源 氮 消费 量 - 厨 余 垃圾 含 氮 量 )x 人 
体 凑 尿 排放 比率 

农村 禽 畜 养 殖 再 利用 含 氮 量 = 农村 厨 余 垃圾 含 氮 量 x 农 村 厨 余 垃圾 用 
于 禽 畜 养殖 的 比率 

农村 厨 余 垃圾 直接 排放 含 氮 量 = 农村 厨 余 垃圾 含 氮 量 -农村 禽 畜 养殖 


信和 县 


蕊 问 里 
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续 表 
项 目 Items 计算 公式 Formulas 
农村 处 理 人 体 凌 尿 回 田 含 氮 量 农村 处 理 人 体 凑 尿 还 田 含 氛 量 = 农村 人 体 姜 尿 含 所 量 x 农 村 人 体 辩 尿 
Nitrogen content in treated rural human manure 可 田 比 率 
农村 人 体 凌 尿 直接 排放 含 氮 量 农村 人 体 凑 尿 直接 排放 含 氮 量 = 农村 人 体 关 尿 含 所 量 -农村 处 理 人 体 
Nitrogen content in untreated rural human manure 妆 尿 回 含 氮 量 
] 凑 尿 区 发 所 二 2 4 Sle i p= wy ~ 
gs ea 堆肥 挥发 拨 量 = 城市 食品 消费 垃圾 堆肥 处 理 含 氮 量 x 肥 料 挥发 
Nitrogen volatilized from manure 
进入 大 气 的 氮 量 Nitrogen loading of atmosphere 进入 大 气 的 氮 量 = 农村 人 体 凌 尿 回 田 挥 发 氮 量 
进入 土壤 的 氮 量 Nitrogen loading of soil 进入 土壤 的 氮 量 = 农村 厨 余 垃圾 直接 排放 含 氮 量 
进入 水 体 的 氮 量 Nitrogen loading of water 进入 水 体 的 氮 量 = 农村 人 体 凑 尿 直接 排放 含 氮 量 
1.3.3 城乡 食品 源 扼 消费 环境 负荷 量 影响 因子 分 析 与 预测 


本 研究 对 城乡 人 均 食品 源 环 境 氮 排 进 行 影响 因子 分 析 与 预测 时 ,首先 基于 相关 人 研究 交 献 选取 有 关 社 会 经 
济 影响 因子 ;在 确定 所 选取 的 因子 与 人 均 城乡 食品 源 毛 消费 环境 负荷 具有 显著 相关 关系 的 醒 提 下 , 押 @ 除 具有 
多 重 共 线 性 的 因子 ;并 将 余下 因子 值 取 对 数 后 引入 协 整 检验 ,借以 杜绝 “ 伪 回 归 。 最 后 将 与 因 变 量 存在 协 整 
关系 的 因子 引入 多 元 逐步 回归 分 析 , 以 获取 与 人 均 城 乡 食品 源 氮 消 费 环 境 负 位 有 关 的 标准 化 回归 方程 。 通 过 


统计 资料 合理 估算 ,获取 2020 年 城乡 居民 相关 社会 经 济 因 子 的 预测 信 , 引 站 标准 化 回归 方程 ,预测 2020 年 中 
国人 均 食 品 源 氮 消费 环境 负荷 。 以 上 所 涉及 的 分 析 预 测 过 程 基 于 ,SRSS 20.0. 和 Eviews 6.0 平 台 完 成 。 
2 ”结果 与 分 析 .A CE 
2.1 中国 食 品 源 氮 消费 环境 排放 的 变化 趋势 与 城乡 | 
Spearman 秩 相关 分 析 (r, 为 秩 相 关系 数 , 叹 ,为 0.05。 对 3 SA 
置信 度 水 平 临界 值 ) 发 现 ,研究 期 内 城市 和 农 笠 兴 均 食 ” 溉 5 富 a 
品 源 氮 消 费 环境 排放 的 变化 趋势 差异 明 最 -城市 人 均 ”时 妇 ， 33 | 
食品 源 氨 素 环境 排放 量 时 现 出 显 基 让 对 趋 势 (= 委 2 
0.7278 ,了 ,=0.447) :由 1993 年 3.73 让 es 人 "a 以 5.34%o 5 
的 速度 增长 到 2012 年 的 4.13kkg 从 a1; 农村 人 均 食 ”23 


1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 


品 源 气 素 环境 排放 蝇 < 晤 现 出 显著 的 下 降 趋 热 年 份 Year 
(r:=-0.8692 , 刺 ,=0447 六 由 1993 年 的 3.23 kg 人 ”a 
以 9.25%o 的 速 订 下 降 到 2012 年 的 2.63 kg 人 -ar 


图 3 1993 一 2012 年 中 国 城乡 居民 人 均 年 食品 源 氮 素 环境 排放 量 
变化 趋势 (kg 人 a ') 


( 图 3) o Fig.3 ”Nitrogen environmental emissions of food consumption per 
2.2 全 食 品 源 所 消 费 环境 负 侗 量 变 化 趋 势 及 城 乡 capita per year of urban and rural residents in China ( 1993 一 
差 蜡 2012) 


1993 一 2012 年 间 全 国 食 品 源 氮 消 费 水 体 环境 负 答 

量 呈 明显 的 下 降 趋势 (r,=-0.7835, 到 ,=0.447) ,如 图 4 从 1993 年 的 2821.72 kt 以 年 均 1.30% 的 速度 下 降 到 
20 隐 年 的 2206.05 kt。 就 各 组 份 而 言 ,农村 食品 消费 后 的 人 体 代 谢 产 物 直接 排放 量 在 研究 期 内 首先 维持 稳定 
而 后 显著 降低 ,由 1993 年 的 2173.01 kt, 下 降 到 2012 年 的 1332.39 kt; 城 市 食品 消费 后 的 人 体 代 谢 产物 直接 排 
放 凑 尿 含 氮 由 1993 年 的 541.12 kt 波动 上 升 至 2003 年 的 776.32 kt, 而 后 以 年 均 3.60% 的 下 降 率 快速 下 降 至 
2012 年 的 217.58 kt; 城市 污水 尾 水 排放 的 含 气量 在 研究 期 内 呈现 稳步 上 升 的 趋势 ,由 基期 的 107.60 kt 上 升 至 
2012 年 的 656.08 kt, 人 研究 期 内 增长 了 5.10 倍 。 就 水 体 环境 而 言 ,以 农村 居民 食品 消费 水 体 氮 排 占 主 导 。 但 随 
着 城市 污水 处 理 能 力 的 提高 ,以 城市 污水 尾 水 排放 为 代表 的 城市 居民 食品 消费 水 体 氮 排 量 快速 增长 ,城乡 居 
民 食 品 消 费 水 体 氮 排 总 量 上 的 差距 正 逐 渐 缩 小 。 
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1993 一 2012 年 间 食 品 源 氮 消费 土壤 环境 负荷 量 呈 ae 
现 显著 上 升 的 趋势 (x,=0.9949, WW=0.447), 图 5 从 昌 4000 _- 并 市 当 水 必 水 站 全 全 
1993 年 的 926.58 kt 以 4.17% 的 年 均 增长 率 快 速 上 升 到 咖 3 3500 二 
2012 年 的 2013.86 kt。 就 各 组 份 而 言 , 农 村 厨 余 垃圾 的 喇 旺 ss soo0 
直接 排放 所 含 氮 量 在 研究 期 内 呈现 维持 稳定 而 后 明显 苍 oD a 
下 降 的 趋势 ,由 1993 年 的 352.76 kt 下 降 到 2012 年 的 关 5 呈 
216.30 kt; 而 城市 厨 余 垃圾 的 直接 排放 含 氨 量 ,在 研究 号 3; 
期 内 呈现 出 先 上 升 后 快速 下 降 的 变化 趋势 ,由 1993 年 本。 
的 222.69 kt 首先 快速 上 升 至 2006 年 的 398.70 kt, 而 后 8 

加 


以 年 均 1.72% 的 下 降 率 迅速 下 降 至 2012 年 的 161.15 
kt。 城 市 填 埋 处 理 的 厨 余 垃圾 含 氮 量 和 城市 污水 处 理 
污 泥 含 氮 在 研究 期 内 都 呈现 出 不 同 幅度 的 增长 态势 ,分 

别 增长 了 2.44 倍 和 5.10 倍 。 就 土壤 环境 而 言 ,该 组 份 
气 素 环境 负荷 快速 增长 ,城市 食品 消费 活动 页 献 程度 明 Fig.4 Totals of waterTitrogen effissions from food consumption 
显 ,其 中 城市 厨 余 垃圾 填 埋 处 理 以 及 城市 污 泥 富 集 是 造 per year in /China( 1993_201p) 

成 全 国土 壤 氮 负荷 快速 增长 的 主要 原因 。 

如 图 6 ,食品 源 所 消费 大 气 环境 负荷 量 在 研究 期 内 呈现 出 快速 县 升 的 趋势 (mr = 0.9393 , 取 , = 0.477 ) : 以 
6.15% 的 年 增长 率 快 速 上 升 到 2012 年 的 410.01 kt。 就 其 组 成 而 言 8 农 村 回 田 处 理 人 体 代 谢 产 物 中 氮 素 挥发 
量 逐 年 递减 ,由 1993 年 的 228.16 kt 减少 到 2012 年 的 139.90kt。 上 城市 焚烧 处 理 厨 余 垃圾 城市 污水 处 理 过 程 
中 气体 排放 ,城市 堆肥 处 理 厨 余 垃圾 挥发 含 氮 量 均 有 不 同 程 度 的 增长 ,其 中 以 城市 焚烧 处 理 厨 余 垃圾 含 氮 量 
的 增长 趋势 最 为 明显 ,由 基期 的 13.29 kt 上 升 至 2012 年 的 可 22.39 kt ,20 年 间 共 计 增 长 16.73 倍 。 就 大 气 环境 
负荷 而 言 ,1993 一 2010 年 间 农 村 回 田 堆肥 腐熟 过 程 中 排 效 的 气体 氮 素 为 影响 全 国 食品 源 氮 消 费 大 气 环境 负 
荷 总 量 的 主导 因素 ,而 2001 年 以 后 ,以 城市 厨 余 垃 圾 焚烧 处 理 所 代表 的 城市 氮 素 大 气 排放 量 迅 速 增长 ,并 于 
2010 年 前 后 在 总 量 上 超过 农村 氮 素 大 和 气 排放 量 , 成 为 影响 全 国 氮 素 大 气 排放 量 的 最 主要 因素 。 


图 4 1993 一 2012 年 全 国 食 品 源 氮 消费 水 体 环境 负荷 总 量变 化 
(KT/a) 


2500 Fr 


2 城市 直接 排放 的 厨 余 垃圾 含 氨 | 
是 辣 。 2000 | mm 城市 处 理 污 泥 含 所 喇 号 = 城市 污水 处 理 过 程 气 体 排放 氮 量 
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5 ”1993 一 2012 年 全 国 食 品 源 氮 消 费 土 壤 环 境 负荷 总 量变 化 
Fig.S Totals of Soil nitrogen emissions from food consumption 


per year in China( 1993 一 2012 ) 


图 6 1993 一 2012 年 全 国 食品 源 氮 消费 大 气 环境 负荷 总 量变 化 
Fig.6 Totals of Atmospheric nitrogen emissions from food 


consumption per year in China( 1993 一 2012 ) 


2.3 全国 城 乡 食品 源 氮 消费 环境 负 答 量 的 主要 影响 因素 人 研究 
人 均 食品 消费 量 消费 模式 等 会 随 着 社会 和 经 济 的 发 展 而 发 生 着 转变 。 根 据 相 关 文献 “”” ,本 文 分 别 
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选取 中 国 城乡 居民 消费 价格 指数 城乡 居民 人 均 可 支配 收入 水 平 城乡 居民 恩格尔 系数 城乡 家 庭 平 均 规模 、 
居民 人 均 食品 消费 价格 指数 以 及 城市 化 率 等 6 个 经 济 社会 因子 ,探究 影响 城乡 食品 源 氮 消 费 环 境 负荷 量 的 主 
要 社会 经 济 影响 因素 间 的 差异 。6 个 因子 与 城乡 人 均 食 品 源 氮 素 环境 负荷 量 均 呈 高 度 相关 ,通过 SPSS 20.0 
线性 回归 共 线 性 诊断 剔除 具有 多 重 共 线 性 的 因子 ,最 终 选择 城乡 人 均 可 支配 收入 指数 (X,) ,城乡 平均 家 庭 规 
模 (X,) .城乡 教育 程度 (教育 投入 强度 )(X,) .城乡 食品 价格 指数 (X) 这 4 个 指标 ,作为 进入 变量 。 为 使 各 变 
量 方差 恒定 ,数据 波动 相对 稳定 ,本 研究 对 取 对 后 的 指标 值 进行 协 整 检验 ( Eviews6.0) ,发 现 城市 人 均 氮 环境 
排放 (Yi ) 与 上 述 4 个 指标 存在 协 整 关系 ,农村 人 均 氨 排 (Yxn ) 则 与 除 受 教育 程度 外 其 余 3 个 指标 存在 协 整 
关系 ( 附 表 ) 。 最 后 利用 spss20.0 进行 多 元 逐步 回归 ,得 到 城乡 标准 化 回归 方程 如 下 : 
lnywnm = 0.07lnxivan) + 0.995 (R?=0.660,P=0.000) (3) 
Inyxy =- 0.204lnxs gy + 2.367 (R?*=0.906,P=0.000) (4) 

为 进一步 验证 所 得 方程 的 可 靠 性 ,将 1993 一 2012 年 的 城乡 数据 代入 该 方程 , 讨 算 值 与 实际 值 的 平均 相对 
误差 仅 为 8.83% 和 1.86% ,方程 模拟 效果 良好 。 

从 回归 方程 可 知 , 现 阶 段 ,城市 居民 人 均 可 支配 收入 水 平 指数 对 城市 人 均 食 蝇 源 氮 消 费 环境 负 答 量具 有 
显著 的 正 效 应 (公式 3) ,由 于 中 国 城市 居民 的 食品 消费 模式 已 经 完成 了 生存 型 到 数量 型 的 转变 ,在 可 支配 收 
和 人 水 平 容许 的 情况 下 ,相对 于 谷物 、 敬 类 食品 ,城市 居民 更 倾向 于 禽 高 产品 的 高 氮 食 品 消费 。 影 响 农 村 人 均 食 
品 源 气 消 费 环 境 负荷 量 与 农村 居民 消费 价格 指数 呈 负 相关 关系 (公式 验 。 本 兄 农 村 居民 食品 消费 模式 还 处 
于 植物 性 食品 为 主 的 生存 型 阶段 ,食品 价格 因素 仍旧 是 制约 居民 选择 消费 伪 品 的 瓶颈 。 

2.4 全 国 食品 源 所 消费 环境 负荷 量 的 趋势 预测 

利用 《中 国 食品 与 营养 发 展 纲 要 (2014 一 2020) 》 2 ( 表 生 和 其 他 规划 数据 ,以 及 本 研究 中 计算 人 均 食品 
源 氮 消费 环境 负荷 量 的 方法 ,得 到 2020 年 全 国人 均 食品 补 氮 消费 环境 负 葆 量 将 达到 4.30 kg 人 a” 。 而 应 
用 回归 方程 进行 预测 , 估 测 2020 年 中 国 城市 人 均 可 支配 网 开水 平 指数 将 达到 1930.40(《 中共 十 八大 报告 》)， 
预测 当年 产生 的 城市 人 均 食 品 源 氮 消费 环境 负荷 量 4.59 kg 人 a1; 以 研究 期 内 居民 消费 价格 指数 增长 率 趋 
势 外 推 ,预测 2020 年 农村 人 均 食 品 源 氮 消费 环境 负荷 2.41 kg 人 ”a ;以 城市 化 率 为 60.34%55 计算 , 预测 
2020 年 全 国人 均 食 品 源 氮 消费 环境 负荷 量 将 达到 3.73 kg 人 "a ,并 未 达到 最 优 食品 消费 结构 产生 的 人 均 食 
品 消费 所 环境 负 谷 量 。 随 着 经 济 快速 发 展 和 城镇 化 进程 的 加 快 , 受 居民 对 营养 均衡 和 腾 食 结构 合理 需求 的 影 
响 ,未 来 全 国 居 民 人 均 食品 源 损 消 费 环 境 负荷 量 将 以 快 于 现 有 趋势 的 速度 继续 增长 。 

表 5 2020 年 最 优 营养 膳食 结构 


Table 5 The optimal nutrition dietary structure in 2020 


本 奶 类 水 产品 


类 别 粮食 豆 类 肉 类 集 类 人 ne 蔬菜 水 果 

Items Grain Pea Meat Egg 了 Vegetable Fruit 
product product 

售 口 消费 最 、 -1 

食品 消费 量 / 人 局 ) 135 13 29 16 36 18 140 60 


Food coiisumptiom 


我 国 城乡 人 均 食品 源 氮 消 费 环 境 排 放量 的 变化 趋势 包 异 ,一 方面 是 由 于 城乡 居民 食品 消费 结构 的 变化 ， 
致使 两 者 供给 氮 素 环境 排放 的 能 力 差 距 逐 步 缩 小 。 城 市 中 ,快速 增长 的 高 含 氮 率 肉 蛋 禽 奶 食品 逐步 成 为 影响 
城市 居民 人 均 氮 消费 量变 化 的 主要 因素 ;农村 中 ,消费 量 逐 年 下 降 的 低 含 氮 率 植物 性 食物 仍旧 在 居民 人 均 食 
品 消费 结构 中 占 主导 。 尽 管 农 村 人 均 食 品 源 氮 消费 量 在 总 量 上 仍旧 存在 优势 ,但 由 于 城市 化 和 人 民生 活水 平 
的 提高 ,两 者 供给 所 素 环境 排放 能 力 的 差距 正 逐 步 缩 小 (如 图 7) 。 另 一 方面 ,城乡 居民 对 于 食品 消费 后 产物 
资源 化 利用 程度 的 差异 ,使 农村 人 均 居民 食品 源 消 费 造 成 环境 负荷 仅 约 为 城市 居民 相应 排放 的 1/2。 就 厨 余 
垃圾 处 理 而 言 ,城市 2012 年 处 理 的 厨 余 垃圾 中 仅 有 22.66% 2 经 堆肥 处 理 被 循环 利用 ,而 农村 则 因 居民 家 庭 
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中 的 禽 冀 养殖 80% 的 厨 余 垃圾 以 饲料 的 形式 参与 到 物质 循环 利用 中 ,人 均 环 境 氮 排 的 城乡 差距 由 1993 年 的 
3.11 倍 逐年 扩大 至 2012 年 的 4.49 倍 ( 如 图 8) ;对 于 人 体 代 谢 产物 的 处 理 , 农 村 约 有 30% 的 人 体 代谢 产物 经 
过 堆肥 腐熟 成 为 农家 肥料 重新 参与 物质 循环 ,在 农村 食品 消费 氮 量 逐年 递减 的 背景 下 ,该 组 份 农村 环境 氮 排 
也 在 研究 期 内 呈现 显著 下 降 趋 势 (7,= -0.8692, 开 ,=0.447) ;城市 处 理 人 体 代 谢 产物 过 程 则 因 缺 乏 资源 化 再 利 
用 机 制 ,使 得 人 均 环 境 氮 排 逐年 波动 上 升 (r,=0.6375 W,=0.447) ,并 于 2009 年 前 后 超越 农村 ,达到 2012 年 的 


2.62 kg 人 ”a (如 图 9)。 


- 呈 - 城市 
7.3 到- 农村 


城乡 人 均 食 品 源 氮 素 消费 量 
rural area/(kg 人 -1 a !) 


Per capital nitrogen consumption between urban and 


3.8 
1993 1996 1999 2002 


年 份 Year 


2005 2008 2011 


7 1993 一 2012 年 中 国 城乡 居民 人 均 年 主要 食品 氮 消 费 量变 化 
Fig.7 Totals of nitrogen consumption per capita per year of 


urban and rural residents in China( 1993—2012) 


从 食品 消费 活动 引起 的 环境 氮 负 荷 总 量 上 来 看 , 土 
壤 、 水 体 是 氮 素 输出 的 最 主要 的 汇 ,而 局 城市 消费 产物 
为 主 的 环境 氮 排 是 造成 全 国 氮 环境 仿 荷 增加 的 最 主要 
因素 , 主要 体现 在 城市 餐 厨 培 豚 填 埋 .焚烧 ,城市 污水 污 
泥 堆 积 , 以 及 城市 污水 尾 水 排 襄 过 程 中 。 因 此 ,减少 餐 
厨 垃圾 量 和 资源 化 利用 消费 后 产物 是 降低 城市 环境 所 
排 乃 至 降低 全 国 环境 所 负荷 的 首要 任务 。 据 不 完全 统 
计 , 截 止 2012 年 ,全 国 污 泥 人 处理 率 仅 为 13.79% ,直接 弃 
置 的 比例 达到 50% 或 更 多 ' 当 ;而 被 处 理 的 厨 余 垃圾 中 
也 仅 有 2266% 被 堆肥 处 理 ,其 余 城 市 食品 消费 产物 
中 含 氮 则 以 不 同形 式 最 终 进 入 到 自然 环境 ,如 此 这 般 ， 
处 仅 造 成 了 严重 的 氮 环 境 负 荷 ,也 导致 了 严重 食品 氮 素 
流失 问题 。 以 2012 年 为 例 , 城 市 人 均 消 费 产物 最 终 造 
成 环境 负荷 量 为 4.13 kg 人 a!, 占 到 人 均 消 耗 食物 中 
含 氮 的 90%。 食 品 中 所 含 的 氮 素 大 都 来 自 于 农业 生产 
过 程 中 氮肥 的 输入 ,而 氮肥 主要 源 于 工业 固氮 行为 , 即 
通过 化 学 方法 将 空气 中 的 氮 转 化 为 所 。 据 统计 ,工业 固 


氮 产 量 的 80% 用 于 农业 : ,这 就 导致 了 食品 氮 素 供需 间 的 矛盾 :一 方面 城市 的 食品 消费 需求 导致 自然 固氮 供 


城乡 人 均 处 理 厨 余 垃圾 环境 排放 量 
Per capita nitrogen environmental emission of dealing 
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人 体 代谢 产物 人 均 环 境 排放 量 
Per capita nitrogen environmental emission of dealing with 
human manure between urban and rural area/(kg 人 1a!) 
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图 8 1993 一 2012 年 中 国 城乡 居民 人 处理 厨 余 垃圾 人 均 年 环境 排 
放量 

Fig.8 Totals of nitrogen environmental emissions of dealing with 
kitchen waste per capita per year of urban and rural residents in 


China( 1993—2012) 
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图 9 1993 一 2012 年 中 国 城乡 居民 处 理 人 体 代谢 产物 人 均 年 环境 
排放 量 

Fig.9 Totals of nitrogen environmental emissions of dealing with 
human manure per capita per year of urban and rural residents 


in China( 1993—2012) 


给 农业 生产 的 能 力 远 远 不 足 ,使 得 人 们 不 得 不 求助 于 工业 固氮 手段 ; 男 一 方面 城市 的 食品 消费 机 制造 成 了 大 
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量 的 氮 素 在 自然 环境 中 堆积 ,无 法 重新 参与 循环 。 与 此 同时 ,快速 城市 化 进程 ,使 得 城市 人 口 更 为 依赖 外 界 物 
质 能 量 特别 是 食品 氮 素 的 输入 ,这 不 仅 对 城市 边界 以 外 的 区 域 带 来 更 大 的 环境 压力 ,也 加 剧 了 氮 素 供需 间 的 
了 矛盾。 考虑 到 农村 有 效 的 食品 消费 后 产物 资源 化 利用 的 机 制 以 及 农业 生产 对 氮 素 的 需求 ,促使 城乡 发 展 都 市 
农业 (近郊 农业 ) ,实现 城乡 优势 互补 ,将 是 管控 全 国 食品 源 氮 排 ,促进 城乡 一 体 可 持续 发 展 的 重要 途径 。 

城市 发 展 的 可 持续 性 除了 受到 外 部 自然 环境 、 社 会 经 济 水 平 . 国 家 政策 的 影响 ,还 与 居民 的 个 人 选择 息 息 
相关 。 在 科学 研究 的 基础 上 ,对 居民 食品 消费 活动 进行 科学 的 引导 ,改变 居民 的 消费 观念 ,形成 合理 营养 的 消 
费 结 构 , 减 少食 物 浪 费 ,对 城市 可 持续 发 展 意义 重大 。 


4 结论 


(1)1993 一 2012 年 ,城乡 食品 源 氮 消费 对 水 体 、 土 壤 、 大 气 环 境 造成 的 负荷 具有 显著 差异 农村 水 体 氮 排 
占据 主导 地 位 ,但 城乡 间 差 异 正 逐 步 缩 小 ;城市 食品 消费 活动 对 土壤 环境 负荷 快速 增长 的 页 献 明显 ;2010 年 
以 前 全 国 食品 源 氮 消费 大 气 环境 负荷 主要 受 农村 气体 氮 排 的 影响 ,2010 后 ,城市 大 气 氮 排 成 为 影响 全 国 大 气 
氮 环 境 负荷 的 主导 因素 。 从 总 量 上 来 看 ,土壤 .水体 是 氮 素 输出 的 最 主要 的 汇 ,而 以 晟 市 消费 产物 为 主 的 环境 
揪 排 是 造成 全 国 氮 环境 负荷 增 加 的 主要 原因 。 

(2) 在 城乡 居民 食品 消费 活动 供给 气 素 环境 排放 能 力 的 差距 逐 此 缩 小 的 背景 下 5 导 斤 城乡 人 均 食 品 源 氮 
排 变化 趋势 迎 异 的 主要 原因 为 :城乡 对 食品 消费 后 产物 资源 化 利用 方式 的 差异 。 

(3) 城 镇 居民 人 均 可 支配 收入 水 平 对 城镇 居民 人 均 食 品 源 氮 峭 党 环境 排放 量 呈 显著 促进 作用 ,而 农村 食 
品 价格 指数 对 农村 居民 人 均 食 品 源 氮 消费 环境 排放 量 呈 显著 抑制 作用 4 结合 现 有 规划 和 政策 分 析 , 未 来 全 国 
居民 人 均 食 品 源 氮 消 费 环境 负 丛 量 仍 将 以 快 于 现 有 趋势 的 速度 继续 增长 ,注重 城乡 优势 互补 ,发 展 * 近 郊 农 
业 ” 是 有 效 管控 中 国 食品 源 氮 消费 环境 排放 的 重要 途径 。 
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附 表 ” 协 整 检验 
附 1 影响 城市 人 均 氮 排 相关 因 变 量 协 整 检验 
将 城市 人 均 氮 环境 排放 量 ( For ) 与 城市 人 均 可 支配 收入 (XX) 、 城 市 平均 家 庭 规模 (X,) ,城市 教育 程度 
(XX) ,城市 食品 价格 指数 (XX) 这 5 个 指标 ,分 别 取 对 数 后 进行 协 整 检验 。 
附 1.1 城市 影响 因子 单位 根 检验 


附 表 1 单位 根 的 ADF 检验 结果 (城市 ) 
Attached Table 1 The result of ADF unit root test( Urban area) 


检验 类 
变量 ADF 检验 值 人 型 (c,t,k) 1% 临 界 值 5 和 临界 值 ” 10% 临界 值 检验 结果 
(Variable) ( ADF Test) Test Type  C-value 1% C-value 5% C-value 10% Test result 
(c,t,k) 
人 均 氮 环境 排放 
Per capita environmental emissions -4.130107 0.0272 CGT:2) —4.728363 -3.759743 -3.:324976 平稳 
of food consumption 
均 可 支 
人 均 支配 收入 . —4.522975 0.0129 (C,T,2) -4.667883 -3.733200 =3.310349 平稳 
Per capita disposable income 
平均 家 庭 规模 . —5.379375 0.0030 (C,T,2) -4.667883 -3.733200 -3.310349 平稳 
Average size of family 
言 租 话 
教育 程度 -5.589230 0.0021 (C,T,2) -4.667883 “=3.733200 -3.310349 平稳 
Educational status 
| 已 关 
食品 价格 指数 一 6.088542 0.0004 (C,T,2) -4.057910 -3.119910 -2.701103 平稳 


Food price index 


注 :e 代表 截 距 ,t 是 时 间 趋 势 ,k 是 滞后 阶 数 


如 附 表 1 所 示 , 在 0.05 的 显著 水 平 下 ,上 述 取 对 数 后 时 间 序 列 变量 :人 均 环 境 排放 量 ( Zir ) 与 城镇 居民 
人 均 可 支配 收入 水 平 指数 (X, ) ,城镇 家 庭 规模 (到 ) 教育 程度 (X,) ,城镇 居民 消费 价格 指数 (成 ) 的 二 阶 差分 
均 不 存在 单位 根 ,是 平稳 序列 , 即 五 个 变量 均 为 三 阶 单 整 序列 I(2) 。 
附 1.2 影响 城市 人 均 氮 排 相关 因 变 量 协 整 分 析 
附 1.2.1 建立 城市 协 整 检 验 回归 方程 


附 表 2 协 整 检验 的 回归 方程 (城市) 


Attached Table 2 The regression equation of co-integration test( Urban area) 


变量 Variable 系数 Coefficient 标准 误 Std. Error 了 检验 7-Statistic 显著 性 Prob. 
人 均 可 支配 收入 (Per capita dispusable income) 0.138062 0.040861 3.378834 0.0038 
平均 家 庭 规模 (Average size of family) 0.860895 0.269634 3.192825 0.0057 
教育 程度 ( Educational Status) 0.035021 0.051958 0.674018 0.5099 
食品 价格 指数 (Foaalmaarice index ) -0.114249 0.084752 —1.348042 0.1964 


如 附 表 2 所 示 所 示 , 将 取 对 数 后 的 1993 一 2012 年 城市 人 均 环境 排放 量 ( Zr ) 量 和 取 对 数 后 的 城镇 居民 
人 均 可 述 配 收入 水 平 指数 (X) ,城镇 家 庭 规模 (X,) 、 受 教育 程度 (X,) 和 城镇 居民 消费 价格 指数 (XX ) 进行 协 
整 分 析 , 得 到 回归 方程 ; 

In 了 Am) = 0.138062lnX，+ 0.860895InX,, + 0.035021lnX:，- 0.1142491nX, (1) 

从 该 方程 我 们 可 以 可 初步 得 知 , 取 对 数 后 的 城市 人 均 环 境 排 放量 (Jir ) 与 取 对 数 后 的 城镇 居民 人 均 可 支 
配 收入 水 平 指数 (X) ,城镇 家 庭 规模 (X,) \ 受 教育 程度 (X,) 存 在 正 相 关 关 系 ,与 取 对 数 后 的 城镇 居民 消费 价 
格 指 数 (XX ) 存 在 负 相 关 关系 。 
附 1.2.2 检验 单 整 性 

对 上 式 的 残 差 进行 单位 根 检验 ,判断 残 差 序列 是 否 平稳 ,本 文采 用 ADF 检验 法 ,不 含 常 数 和 时 间 趋 势 , 由 
SIC 准则 确定 滞后 阶 数 ,检验 结果 见 下 表 。 
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附 表 3 未 经 过 差分 处 理 的 变量 回归 后 残 差 序列 ADF 检验 结果 (城市) 
Attached Table 3 The ADF test result of residual error without first order difference( urban area) 


了 检验 7-Statistic 显著 性 Prob.* 
ee 0 Oe 
测试 临界 值 Test critical values 1% 水 平 (1% level) -4.057910 

5% 水 平 (5% level) -3.119910 
10% 水 平 (10% level) -2.701103 


如 附 表 3 所 示 , 未 经 差分 处 理 的 ADF 值 不 小 于 1% 一 10% 的 ADF 临界 值 , 即 认为 未 经 差分 处 理 的 变量 回 
归 后 的 残 差 序列 是 不 稳定 的 。 


附 表 4 ”经 过 一 阶 差 分 处 理 的 变量 回归 后 残 差 序 列 ADF 检验 结果 ( 城市 ) 
Attached Table 4 The ADF test result of residual error after first order difference( urban areal) 


了 检验 7-Statistié 显著 性 Prob.* 
i IA 
ne 5.3045 当 00016 
测试 临界 值 Test critical values 1% 水 平 (1% level) -4.121990 
5% 水 平 (5% level) -3.144920 
10% 水 平 (10% levelD =2.713751 


如 附 表 4 所 示 ,一 阶 差分 结果 ADF 值 小 于 1% 一 10% 的 ADF 临河 和 值 。 所 以 证 明 一 阶 差分 处 理 的 变量 回归 
后 残 差 序列 是 稳定 的 。 并 由 附 表 2 可 知 其 长 期 均衡 协 整 为 程 为 : 

InY, = 0.138062lnX,, + 0.8608951nX¥ + 0.035021lnX，- 0.114249lnX， (1) 
通过 以 上 协 整 检验 可 以 得 出 ,1993 一 2012 年 城市 人 均 环境 排放 量 (Yyi ) 和 城镇 居民 人 均 可 支配 收入 水 
平 指 数 (X) ,城镇 家 庭 规 模 (X,) \ 受 教育 程度 GQ%)\ 城 镇 居民 消费 价格 指数 (XX) 之 间 存 在 协 整 关系 。 

附 2 影响 农村 人 均 毛 排 相 关 因 变量 协 整 检验 

将 农村 人 均 氮 环境 排放 量 ( Yj ) 每 农村 人 均 可 支配 收入 (X,) 农村 平均 家 庭 规模 (X,) 农村 食品 价格 指 
数 (X) 这 4 个 指标 ,分 别 取 对 数 后 进行 协 整 检验 。 
附 2.1 农村 影响 因子 单位 根 检验 


附 表 5 单位 根 的 ADF 检验 结果 (农村 ) 
Attached Table 5 the result of ADF unit root test( rural area) 


检验 类 型 
变量 ADF 检验 值 六 (c,t,k) ”1% 临 界 值 5% 临界 值 ”10% 临 界 值 。 检验 结果 
Variable ( ADF Test) Test Type C-value 1% C-value 5% C-value 10% Test result 
(c,t,k) 
人 均 毛 环境 排放 
Per capita enViiommentalyemission —3.848061 0.0102 (C,T,1) -3.857386 -3.040391 —2.660551 平稳 
ofifood cohsuinption 
均 可 支 i 
人 本 区 本 收入 ， —3.241286 0.0390 (C,T,1) -4.004425 -3.098896 -2.690439 平稳 
Per capita disposable income 
平均 家 庭 规模 a 
鸭 家 庭 规 模 -6.916752 0.0000 (C,T,1) -3.857386 -3.040391 -2.660551 平稳 
Average size of family 
a 号 尖 
食品 价格 指数 -5.247278 0.0037 (C,T,1) ， -4.667883 -3.733200 -3.310349 平稳 


Food price index 


c: 截 距 ,t: 时 间 趋 势 ,k: 滞 后 阶 数 


由 附 表 5 可 知 ,在 0.05 的 显著 水 平 下 ,上 述 取 对 数 后 的 各 时 间 序 列 变量 的 一 阶 差 分 序列 不 存在 单位 根 ， 
即 是 平稳 序列 IC1) 。 所 以 将 取 对 数 后 的 农村 人 均 可 支配 收入 (成 ) 农村 平均 家 庭 规模 (已 ) .农村 食品 价格 
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指数 (XX) 与 取 对 数 后 农村 人 均 毛 环境 排放 量 (Yn ) 进行 协 整 分 析 。 
附 2.2 影响 农村 人 均 氮 排 影响 因子 协 整 分 析 
附 2.2.1 建立 农村 协 整 检 验 回归 方程 
附 表 6 协 整 检验 的 回归 方程 (农村) 
Attached Table 6 The regression equation of co-integration test( rural area) 

变量 Variable 系数 Coefficient 标准 误 Std. Error 了 检验 7-Statistic 显著 性 Prob. 

人 均 可 支配 收入 Per capita disposable income —0.018207 0.047297 —0.384957 0.7050 

平均 家 庭 规模 Average size of family 1.057105 0.067340 15.69805 0.0000 

食品 价格 指数 Food price index 一 0.045064 0.047633 —0.946072 0.3574 


如 附 表 6 所 示 ,对 1993 一 2012 年 取 对 数 后 的 农村 人 均 环 境 排放 量 ( Yan ) 与 取 对 数 后 的 农村 届 民 人 均 可 
支配 收入 水 平 指数 (X,) ,农村 家 庭 规 模 (X,) 、 农 村 居民 消费 价格 指数 (X,) 进行 协 整 分 析 \ 得 到 回归 方程 ; 


InY, wen) =- 0.018207InX,, + 1.057105InX,, — 0.045064ln¥, 


(2) 


三 从 该 方程 我 们 可 以 可 初步 得 知 , 取 对 数 后 的 农村 家 庭 规 模 (X,) 与 取 对 数 后 的 农村 人 均 环境 排放 量 


存在 负 相 关 关 系 。 
Cc 9 附 2.2.2 检验 单 整 性 


势 , 由 SIC 准则 确定 滞后 阶 数 ,检验 结果 如 见 附 表 7。 


附 表 7 未 经 过 差分 处 理 的 变量 回归 后 残 差 序 列 ADF 检验 结果 ( 农村 ) 


, a 了 检验 7-Statistic 


Attached Table 7 The ADF test result of residual error without first difference treatment( rural area) 


(Ye ) 存 在 正 相 关 关 系 ,与 取 对 数 后 的 农村 居民 人 均 可 支配 收入 水 平 指数 人 X 并 农村 居民 消费 价格 指数 (了 ) 


对 上 式 的 残 差 进行 单位 根 检验 ,判断 残 差 序 列 是 否 平稳 ,本 文 仍然 采用 ADF 检验 法 ,不 含 常 数 和 时 间 趋 


显著 性 Prob.* 


全 pe NA 上 己 
ee ， A 
测试 临界 值 Test critical values 1% 水 平 (1% level) —4.728363 
5% 水 平 (5% level) -3.759743 
eo 10% 水 平 (10% level) -3.324976 


0.0017 


dl 如 附 表 7 所 示 ,未 经 差分 处 理 的 ADF 值 小 于 1% 一 10% 的 ADF 临界 值 , 即 认为 未 经 差分 处 理 的 变量 回归 


后 的 残 差 序列 是 稳定 的 并 由 附 表 6 可 知 其 长 期 均衡 协 整 方程 为 : 
lnY, =- 0.018207InX,, + 1.057105lnX，- 0.045064lnX， 


(2) 


通过 以 上 协 整 检验 可 以 得 出 ,1993 一 2012 年 农村 人 均 环境 排放 量 (Yxn ) 和 农村 居民 人 均 可 支配 收入 水 


平 指数 (六 农村 家 放 规 模 (X,) 、 农 村 居民 消费 价格 指数 (X,) 之 间 存 在 协 整 关系 。 
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